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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(8) Antrieb von Motorspindeln fur Werkzeugmaschinen 

(§) Antrieb von Motorspindeln fur Werkzeugmaschinen, wo- 
bei die Welle der Spindel in einem Spindelgehause gelagert 
ist und das Wellenende den Rotor des Antriebsmotors tragt, 
wobei das Gehause sich in einem Gehause fortsetzt, in 
wetchem die gesamte Antriebs- und Regelelektronik des 
Motors integriert ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Antrieb von Motorspin- 
deln fur Werkzeugmaschinen nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Motorspindeln werden zunehmend in alien Bereichen 
der Werkzeugmaschinen und auch der Holzbearbei- 
tungsmaschinen zum Drehen, Frasen, Bohren und 
Schleifen eingesetzt Der autonome Antrieb bietet eine 
Reihe von Vorteilen gegenuber Zentralantrieben und 
nachgeschalteten Verteilerstufen. Vor allem werden 
wegen der zunehmenden Kostendegression bei Motor- 
spindeln Einsparungen bei den Montage-, Demontage-, 
Service- und Logistikkosten erzielt 

Herkommliche Asynchronmotoren weisen den Nach- 
teil auf, daB sie ein auBerst geringes Anlaufmoment ha- 
ben und die zum Bearbeiten benotigte Leistung nur 
durch entsprechend hohe Drehzahlen erreicht werden 
kann. Die hohe Drehzahi ihrerseits fiihrt zu Problemen, 
die unter anderem die Arbeitssicherheit, die Spaneab- 
fuhr und die Lebensdauer der Spindellagerung betref- 
fen. 

Urn das Anlaufmoment zu erhohen, werden in der 
Regel groBe Rotordurchmesser bendtigt Diese wieder- 
um verursachen wegen der bei entsprechenden Dreh- 
zahlen sich daraus ergebenden hohen Umfangsge- 
schwindigkeiten hohe Fliehkraftbeanspruchungen, die 
ihrerseits zu hohen Spannungen fuhren, die einen kriti- 
schen Wert nicht Uberschreiten dQrfen. Ein weiteres 
Problem stellt auch die Beherrschung der sogenannten 
EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit) dar. Bei 
heute ublichen Frequenzumformern werden zwangslau- 
fig durch die Kabel, die einen sehr hochfrequenten 
Strom (einige kHz) transportieren zu "Antennen" und es 
bedarf z. T. erhebiicher Aufwendungen mittels Abschir- 
mungen, Drosseln oder Filtern, diese Abstrahlungen auf 
ein zulftssiges MaB zu reduzieren. Diese Problematik 
wird z; B. auch in der am 1.1.96 in Kraft tretenden EU- 
EMV-Richtlinie dargestellt Dort sind die Verfahren und 
Grenzwerte festgelegt, urn ein Umweltvertragliches 
MaB an Abstrahlung sicherzustellen. Ein weiteres Pro- 
blem stellen die Abmessungen und die Kosten der heute 
Ublichen Frequenzumf ormer dar. Die Mdglichkeiten 
der "Fuhrung" der Asynchronmaschinen mit den heute 
bekannten Frequenzumformern ist auflerdem sehr be- 
schrankt Im allgemeinen werden einige wenige Kenn- 
feldpunkte programmiert, die dann unabhangig vom au- 
genblicklichen Betriebszustand des Asynchronmotors 
als Vorgabewerte ohne RQckfiihrung wirken. Ein Soll- 
Ist-Vergleich findet nicht statt, so daB hinsichtlich Wir- 
kungsgrad, Temperaturverhalten und GerSusch oft kein 
optimaler Betriebszustand erreicht wird. Die spezifi- 
schen Werte heutiger Asynchronmaschinen (Leistungs- 
gewicht) sind im Hinblick auf den zur Verftigung stehen- 
den Bauraum oft nicht optimal 

Der Erfindung Hegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
eine Asynchronmaschine als Antrieb fur Motorspindeln 
von Werkzeugmaschinen so weiterzubilden, daB bei we- 
sentlich geringerem Bauvolumen — im Vergleich zu 
herkommlichen Asynchronmaschinen — ein hdheres 
Drehmoment bei gleicher Drehzah! erzielt werden 
kann, wodurch eine hohere Leistung erzielt werden soil. 

Die Erfindung hat ferner die Aufgabe, einen Antrieb 
von Motorspindeln mit dem Ziel vorzuschlagen, gerin- 
gere Storabstrahlungen zu gewahrleisten. 

Zur Losung der gestellten Aufgabe ist die Erfindung 
durch die technische Lehre des Anspruchs 1 gekenn- 
zeichnet. 
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Wesentliches Merkmal der Erfindung ist, daB in ei- 
nem gemeinsamen Gehause, welches der Lagerung der 
Spindel und gleichzeitig der Lagerung des Motors dient, 
der Rotor der Asynchronmaschine frei gelagert ist und 
5 daB in diesem Gehause gleichzeitig die gesamte An- 
triebs- und Regelelektronik fur den Motor integriert ist 

Mit den gegebenen technischen Merkmalen ergibt 
sich der wesentliche Vorteil, daB eine relativ kurze Bau- 
lange erzielt werden kann, weil lediglich die Spindel 
io zweiseitig gelagert ist, wahrend der Rotor der Asyn- 
chronmaschine frei fliegend gelagert ist und das Wellen- 
ende der Spindel bildet 

Ferner ist wichtig, daB in direkter Nahe und unmittel- 
bar angrenzend an dem Asynchronmotor im gleichen 
15 Gehause die gesamte Antriebs- und Regelelektronik 
untergebracht ist, die bevorzugt in einem metallischen 
Gehause untergebracht ist, welches Abstrahlungen 
nach auBen verhindert 

Durch die direkte Integration der Elektronik in dem 
20 Gehause der Asynchronmaschine ergibt sich der we- 
sentliche Vorteil, daB die Verbindungsleitungen zwi- 
schen den Statorwicklungen und der Antriebs- und Re- 
gelelektronik kGrzestmoglich gefaBt werden konnen, 
wodurch Storabstrahlungen uber diese Leitungen prak- 
25 tisch ausgeschlossen werden. 

Ein derartiger Motor mit einer Leistung von z. B. 20 
KW wird mit Drehzahlen im Bereich zwischen 5000 bis 
30000 Umdrehungen pro Minute betrieben. 

Ein Rotor kann hierbei einen AuBendurchmesser von 
30 z. B. 55 mm aufweisen und eine LSnge des Blechpaketes 
von etwa 60 mm. 

Damit konnten erstmals relativ geringe BaugroBen 
realisiert werden. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung sieht deshalb eine Gesamt- 
35 lange von Motorantrieb und Spindelgehause von 
350 mm vor, bei einem GesamtauBendurchmesser von 
102 mm. 

Es war bisher nicht bekannt, derartige Leistungen — 
wie oben angegeben — mit derartigen kleinen Baufor- 

40 men zu bewaltigen, wobei das Problem der EMV in 
optimaler Weise gelost wird. 

In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist 
vorgesehen, daB das gesamte Gehause, d. h. also das 
Gehause in dem die Elektronik angeordnet ist und auch 

45 das Motorgehause von einem Fliissigkeitsstrom gekuhlt 
wird, welcher Fliissigkeitsstrom z, B. Wasser oder Ol ist. 

Der Laufer der erfindungsgemaBen Motorspindel be- 
steht aus einem 61- oder fettgeschmierten walzgelager- 
ten Rotor, der in einem vorzugsweise wasser- oder auch 

50 olgekiihlten Gehause untergebracht ist Lagerung, Ro- 
tor und Rotormassen sind so aufeinander abgestimmt, 
daB beziiglich des Schwingungsverhaltens (biegekriti- 
sche) optimale Verhaltnisse vorliegen. Die fliegende An- 
ordnung des Asynchronmotors bietet den Vorteil, daB 

55 die Spindeleinheit im komplett montierten Zustand ge- 
wuchtet werden kann und beim Austausch der Einheit 
keine Justage des Gehauses erforderlich wird. 

Der E-Motor ist als vielstrangige, mehrpolige Asyn- 
chronmaschine ausgefOhrt Die Leistungs- und Steuer- 

60 elektronik wird direkt hinter dem fliegend angeordne- 
ten Rotor und Stator im Hauptgehause untergebracht, 
wobei die Wasser/Olkiihlung gleichzeitig den Stator 
und die Elektronik kuhlt 
Das Anlaufmoment dieses. Motors ist aus dem Stand 

65 heraus urn das 10- bis 20-fache hoher als bei bekannten 
Asynchronmotoren. Die Momentencharakteristik kann 
dabei den Erfordernissen optimal angepaBt werden, 
z.B. nach dem gewttnschten Wirkungsgradverhalten, 
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der geringsten Warmeentwicklung des Rotors, dem ge- 
forderten Eckleistungspunkt bei einer gewunschten 
Drehzahl oder dem optimalen Drehmomentenverlauf 
iiber der Drehzahl. 

Durch das hohe Anlaufmoment, das iiber einen wei- 5 
ten Drehzahlbereich nahezu konstant gehalten werden 
kann, ist es moglich, schon bei moderaten Drehzahlen 
die notwendige Antriebsleistung bereitzustellen, wie sie 
der BearbeitungsprozeB, z. B. Drehen, Frasen, Bohren 
oder Schleifen bendtigt Damit werden geringere Um- 10 
fangsgeschwindigkeiten m6glich, was die Fliehkraftbe- 
anspruchung des Rotors reduziert und damit geringere 
mechanische Spannungen hervorruft Dadurch wird die 
Arbeitssicherheit erhdht, die Spaneabfuhr verbessert 
und die Lebensdauer der Spindellager erhdht 15 

Durch die oben beschriebene Anordnung wird ver- 
hindert, daB, — wegen des in sich abgeschirmten Ge- 
hauses und der extrem kurzen Leitungen — hochfre- 
quente Strdme elektromagnetische Wellen aus senden 
konnen, die die bekannte EMV-Problematik hervorru- 20 
fen. Dabei sind keine zusatzlichen Abschirmungen, 
Drosseln oder Filter notig. Durch die Vielstrangigkeit 
der E-Maschine werden die Einzelstrome so klein, daB 
es moglich ist, die Leistungselektronik so zu miniaturi- 
sieren, daB sie im Gehause mit untergebracht werden 25 
kann. Durch einen speziellen Algorithmus wird der au- 
genblickliche Betriebszustand des Motors dauernd ab- 
gefragt und durch einen Soil- Ist- Vergleich so geregelt, 
daB das bekannte "Abkippen" des Asynchronmotors 
verhindert werden kann. Damit kann immer ein Opti- 30 
mum hinsichtlich Leistungsausbeute (Wirkungsgrad), 
Temperaturverhalten und Gerausch erzielt werden. 

Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der 
einzelnen Patentansprtiche, sondern auch aus der Kom- 35 
bination der einzelnen Patentansprtiche untereinander. 

Alle in den Unterlagen, einschlieBHch der Zusammen- 
fassung, offenbarten Angaben und Merkmale, insbeson- 
dere die in den Zeichnungen dargestellte raumliche 
Ausbildung werden als erfindungswesentlich bean- 40 
sprucht, soweit sie einzeln oder in {Combination gegen- 
iiber dem Stand der Technik neu sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich 
einen Ausfiihrungsweg darstellenden Zeichnungen na- 
her erlautert Hierbei gehen aus den Zeichnungen und 45 
ihrer Beschreibung weitere erfmdungswesentliche 
Merkmale und Vorteile der Erfindung hervor. 

Es zeigen: 

Fig. 1 schematisiert ein Schnittbild durch die Motor- 
spindel; 50 

Fig. 2 ein Diagramm Leistung und Moment iiber die 
Drehzahl. 

In einem metaliischen Spindelgehause 1 ist eine Spin- 
del 3 drehbar gelagert, wobei in dem Spindelgehause 1 
ein Spindeleinsatz 2 vorhanden ist, der mittels Schrau- 55 
ben 20 an dem Spindelgehause 1 leicht auswechselbar 
befestigt ist. Mit dem Ldsen der Schrauben 20 kann ' 
somit der gesamte Spindeleinsatz 2 zusammen mit dem 
Rotor 11 des Motors herausgezogen werden. Beide 
Waizlager 5, 6 sind mit Hilf e eine Labyrinthringes 21 auf eo 
der Welle 12 der Spindel 3 verspannt. 

Die Spindel 3 tragt an ihrem vorderen Ende einen 
Werkzeug-Aufnahmekegel, der eine nicht gezeigte 
Werkzeugaufnahme einspannt. 

Der Motor besteht aus einem Ringmante! 22, der z. B. 65 
aus einem BronzeguB besteht, welcher Ringmantel an 
seinem vorderen und hinteren Ende mit O-Ringen 23 an 
dem Spindelgehause 1 abgedichtet ist 



In an sich bekannter Weise ist ein Stator 7 vorhanden, 
der in mehreren Nuten Statorwicklungen tragt. 

Der Rotor 11 ist als KurzschluBlaufer ausgebildet und 
weist einzelne KurzschluBstabe auf. 

Wichtig ist nun, daB auf der Hinterseite des Spindel- 
gehauses unmittelbar ein weiteres Gehause 24 ange- 
flanscht ist, welches an seiner Innenseite die vollstandige 
Elektronik 7 fur die Regelung des Antriebsmotors tragt. 

An der Steckdose 9, die an der RQckseite des Gehau- 
ses 24 befestigt ist, wird lediglich ein Gleichstrom zuge- 
fGhrt und gegebenenfalls noch Steuersignale, die zur 
Regelung ben5tigt werden. 

Der gesamte Aufbau der Elektronik 10 ist hierbei auf 
einer Schreibe 18 angeordnet, die mit einem Sicherungs- 
ring 19 in dem Gehause 24 befestigt ist Jenseits der 
Scheibe 18 ist ein Ktihlraum 17 angeordnet, der von 
einem Kuhlmedium durchstromt wird. Das Kuhlmedi- 
, um wird hierbei liber einen AnschluB 8 eingefflhrt und 
durchstrdmt sowohl den Kuhlraum 17 als auch den 
Kuhlmantel 16 des Motors. 

Wichtig ist, daB die Leitungsverbindungen zwischen 
der Elektronik 10 und der Statorwicklung 14 auBeror- 
dentlich kurz ausgefuhrt sind, weil diese Leitungsverbin- 
dungen hohe Stttrstrahlungen abstrahlen, die damit in 
optimaler Weise von dem metaliischen Gehause 1, 24 
abgeschirmt werden. 

Es kann im iibrigen vorgesehen sein, daB die Elektro- 
nik 10 noch von einem Gehause 15 ummantelt ist. 

Wichtig hierbei ist, daB die eine hohe Warmeabgabe 
abgebenden Leistungsstellen, wie z. B. Transistoren und 
Thyristoren direkt auf der Scheibe 18 angeordnet sind, 
welche an ihrer Rtickseite direkt in den Kuhlraum 17 
hineinragea 

Es erfolgt damit eine optimale Warmeabfuhrung aller 
warmeerzeugenden Teile der Elektronik 10. 

Wichtig ist ferner, daB das Wellenende 13 der Welle 
12 frei gelagert ist und daB dieses Wellenende 13 den 
Rotor It tragt. Damit wird die Baulange der gesamten 
Einheit wesentlich verkilrzt, denn es entfallt ein weiteres 
Lager, welches anderenfalls am axialen Ende des Rotors 
11 angeordnet werden mtiBte. 

In Fig. 2 ist hierbei das Drehmoment 25 und die me- 
chanische Leistung 26 uberdie Drehzahl aufgetragen. 

Hierbei wird das Drehmoment 25 der Antriebsma- 
schine nach der Erfindung mit einem Drehmoment 25a 
einer herkommlichen Antriebsmaschine gleicher Bau- 
grdBe verglichen, ebenso wie diesbezOglich der Lei- 
stung 26 der erfindungsgemaBen Antriebsmaschine mit 
einer herkommlichen Antriebsmaschine bezuglich der 
Leistung 26a erfolgt. 

In Fig. 2 ist erkennbar, daB ausgehend von einer 
Drehzahl im Bereich zwischen 0 und 5000 Umdrehun- 
gen pro Minute die Leistung relativ steil proportional 
ansteigt, wahrend das Drehmoment konstant sich iiber 
diesen Leistungsbereich erstreckt. 

Mit zunehmender Drehzahl im Bereich zwischen 
5000 und 10000 Touren steigt die mechanische Leistung 
ebenfalls noch stark proportional an, wahrend das 
Drehmoment nur leicht abfallt In diesem Bereich wird 
die Maschine bevorzugt betrieben. 

Vergleichsweise sind unten in Fig. 2 Drehmomenten- 
verlauf und Leistungsverlauf herkdmmlicher Antriebs- 
maschinen dargestellt, wo erkennbar ist, daB einem rela- 
tiv kleinen Drehmoment auch nur eine kleine Leistung 
bei vergleichbarer Drehzahl entspricht. 

Im Drehzahlbereich zwischen 10000 Touren und 
15000 Touren bleibt die Leistung 26 konstant, wahrend 
das Drehmoment abfallt 
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Besonders vorteilhaft ist, daB bereits schon bei relativ 
niedrigen Drehzahlen das hier angegebene hohe Dreh- 
moment bei hoher Leistung erzielt werden kann, wah- 
rend bei konventionellen Asynchronmaschinen erst bei 
viel hoheren Drehzahlen (z. B. 15000 bis 25000) eine 
einigermaBen brauchbare Leistung und ein entspre- 
chendes Drehmoment erzeugt werden. 

Die besagte Asynchronmaschine kann also bei we- 
sentlich geringeren Drehzahlen eine hflhere Leistung 
entfalten. 

Bezugszeichenliste 

1 Spindelgehause 

2 Spindeleinsatz 

3 Spindel 

4 Werkzeug- Aufnahmekegel 

5 Walzlager 

6 Walzlager 

7 Stator 

8 AnschluB 

9 Steckdose 

10 Elektronik 

11 Rotor 

12 Welle 

13 Wellenende 
14Statorwicklung 
15 Gehause 
16KuhImantel 
17 Kuhlraum 
18Scheibe 

19 Sicherungsring 

20 Schrauben 

21 Labyrinthring 

22 Ringmantel 

23 O-Ring 

24 Gehause 

25 Drehmoment 25a 

26 Leistung 26a 

Patentansprfiche 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



se(l)angeflanscht ist 

7. Antrieb nach einem der Ansprtiche 1 —6, dadurch 
gekennzeichnete daB das Gehause (24) einen Ktthl- 
raum (17) aufweist, der von KuhlflUssigkeit durch- 
stromt ist 

8. Antrieb nach einem der Ansprtiche 1—7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Antriebs- und Regelelek- 
tronik auf einer gut warmeleitenden Scheibe (18) 
angeordnet ist, welche direkt mit dem Kuhlraum 
(17)inKontaktsteht 

9. Antrieb nach einem der Ansprtiche 1 —8, dadurch 
gekennzeichnete daB die Antriebs- und Regelelek- 
tronik fortwahrend eine Soil- Ist- Abf rage des Be- 
triebszustands des Motors durchfiihrt 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Antrieb von Motorspindeln fur Werkzeugma- 
schinen, dadurch gekennzeichnet, daB die Welle 
(12) der Spindel (3) in einem Spindelgehause (1) 45 
gelagert ist und das Wellenende (13) den Rotor (11) 
des Antriebsmotors tr£gt, wobei das Gehause (1) 
sich in einem Gehause (24) fortsetzt, in welchem die 
gesamte Antriebs- und Regeleiektronik des Motors 
integriert ist 50 
Z Antrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nete daB die Welle (12) in zwei Walzlagern (5, 6) 
gelagert ist, welche vor dem Motor angeordnet 
sind. 

3. Antrieb nach einem der AnsprOche 1 oder 2, 55 
dadurch gekennzeichnete daB die Walzlager (5, 6) 

in einem Spindeleinsatz (2) gelagert sind, welcher 
wiederum im Gehause (1) festgelegt ist 

4. Antrieb nach einem der Ansprtiche 1 —3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stator (7) des Motors von 60 
einem Ringmantel (22) umgeben ist, der mittels 
Dichtungen (23) gegenuber einem KQhlmantel (16) 
abgedichtet ist 

5. Antrieb nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der KQhlmantel (16) von KuhlflUssigkeit 65 
durchstrtimt wird. 

6. Antrieb nach einem der AnsprQche 1 —5, dadurch 
gekennzeichnete daB das Gehause (24) am Gehau- 
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for the electric drive motor are contained. Pref. the stator (7) of the 
electric drive motor is enclosed by an annular mantle (22) sealed against a 
cooling mantle (16) via end seals (23). 

ADVANTAGE - Compact drive with high torque. 

CHOSEN-DRAWING: Dwg.1/2 

TITLE-TERMS: MACHINE TOOL MOTOR SPINDLE DRIVE ROTOR ELECTRIC DRIVE 
MOTOR FIT 

END SPINDLE SHAFT SUPPORT SPINDLE HOUSING ROLL BEARING 
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